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@ Takt- und Datenregenerator fur hohe Datenraten 

@ Bei dem Takt- und Datenregenerator fur hohe Datenra- 
ten wird ein Datensignal (DS) den Takteingangen von drei 
D-Kippstufen (D1, D2, D3) zugefuhrt und mit verschiede- 
nen Taktsignalen (CL, S.CLV) abgetastet. Mittels zweier 
Exklusiv-Oder-Gatter (EXOR2, EXOR2) werden Regelkrite- 
rien gewonnen, die uber einen Subtrahierer (SUB) und ei- 
nen Filter (Fl) einen Oszillator (VCO) steuern, der die Takt- 
signale erzeugt. 

Die Schaltung ist fur sehr hohe Frequenzen konzipiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Takt- und Datenregenerator 
fur hohe Datenraten. 

Aus der europaischen Patentanmeldung EP 0 7 1 6 524 A 1 5 
ist eine Phasendetektorschaltung bekannt, bei der ein Daten- 
signal in zwei parallele Datenstrome aufgeteilt wird, die die 
halbe Datenrate aufweisen. Durch Vergleich des empfange- 
nen Datensignals mil einem abgetasteten Datensignal wird 
ein Phasensignal gewonnen, das mil einem aus abgetasLeten 10 
Daten erzeugten Referenzsignal verglichen wird und an- 
schlieBend zur Frequenz- oder/und Phascneinstellung eines 
steuerbaren Taktgenerators dient. 

Ein weiterer Takt- und Datenregenerator ist aus der Pa- 
tentanmeldung DE 195 23 185 A 1 bekannt, bei der das Ein- 15 
gangsdatensignal mit einem Taktsignal, einem invertierten 
Taktsignai und einem hierzu phasenverschobenen Taktsi- 
gnal abgetastet wird. Durch die Gleichbehandlung der ver- 
schiedenen Datenzweige wird eine temperatur- oder alte- 
rungsbedingLe Veranderung weitgehend kompensiert. Pro- 20 
blematisch bleibt, daB die Phasendetektorspannung mil ei- 
nem Offset bchaftet ist, so daB der Einsatz einfachcr und sta- 
bler Regelschaltungen (Phase Locked Loop - PLL) proble- 
matisch ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine fur extrem hohe 25 
Frequenzen geeignete Takt- und Datenregeneratorschaltung 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 beschrie- 
bene Anordnung gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprii- 30 
chen angegeben. 

Vorteilhaft ist einmal die Gleichbehandlung der Signale 
in alien Datcnwegen. Hierdurch wird eine optimale Stabili- 
ty erreicht. Es werden nur Signale zur Gewinnung des Re- 
gel kriteri urns verwendet, deren Rate gegeniiber dem emp- 35 
fangenen Datensignal halbiert ist. Das Regelkriterium wird 
in zwei Exklusiv-Oder-Gattern ermittelt, deren (zeitlich ge- 
mittelte) Ausgangssignale voneinander subtrahiert werden, 
so daB auch hier sich ein evtl. Temperaturgang kompensiert. 

Vorteilhaft ist eine Abtastung der Ausgangssignale der 40 
Exklusiv-Oder-Gatter. Durch eine binare Entscheidung wird 
die Signalqualitat verbesscrt. 

Durch Demultiplexer konnen die zwei durch Abtasten des 
Datensignals erzeugten zwei Datenstrome in mehr parallele 
Datenstrome aufgeteilt werden. 45 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von 
Figuren naher erlautert. 

Es zeigen 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der Erfindung, 
Fig. 2 ein erstes Zeitdiagramm fur die Soilage, 50 
Fig. 3 ein zweites Zeitdiagramm bei Abweichung von der 
Soilage und 

Fig. 4 cine Variante des Takt- und Datenregencrators. 

In Fig. 1 ist die Schaltungsanordnung des erfindungsge- 
maBen T^kt- und Datenregenerators dargestellt. 55 

Den Dateneingangen einer ersten D-Kippstufe (Dl), einer 
zweiten D-Kippstufe (D2) und einer dritten D-Kippstufe 
(D3) wird ein binares Datensignal (DS) zugefuhrt. Ein ge- 
steuerterOszillator (VCO), beispielsweise ein spannungsge- 
steuerter Oszillator, liefert ein Taktsignal (CL), dessen Peri- 60 
odendauer zwei Bits des Datensignals entspricht. Der ersten 
D-Kippstufe (Dl) wird dieses Taktsignal direkt zugefuhrt, 
der zweiten D-Kippstufe (D2) invertiert bzw. um 180 Grad 
phasenverschoben (oder es werden mit unterschiedlichen 
Taktftanken getriggerte Kippstufen verwendet). An den 65 
Kippstufenausgangen wird daher jedes zweite Bit des Da- 
tensignals DS abgegeben, dies sind die abgetasteten Daten- 
signale DS 1 , 2 und DS3, 4. Die dritte D-Kippstufe D3 wird 
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mit einem gegeniiber dem Taktsignai CLK um die Dauer ei- 
nes halben Datenbits (T/2) verzogerten zweitem phasenver- 
schobenen Taktsignal CLV angesteuert (das Verzogerungs- 
glied kann ebenso den Takteingangen der D-Kippstufen Dl 
und D2 vorgeschaltet sein). 

Der Ausgang der ersten D-Kippstufe Dl ist mit einem er- 
sten Eingang eines ersten Exklusiv-Oder-Gatters EXOR1 
verbunden; der Ausgang der zweiten D-Kippstufe D2 mit 
einem ersten Eingang eines zweiten Exklusiv-Oder-Gatter 
EXOR2. Die Zweiten Eingange dieser Exklusiv-Oder-Gat- 
ter sind mit dem Datenausgang der dritten D-Kippstufe D3 
verbunden. Die Ausgange der Exklusiv-Oder-Gatter 
EXOR1 und EXOR2 sind mit einem Subtrahierer SUB ver- 
bunden, dessen Ausgang iiber einen Filter FI mit dem Steu- 
ereingang des Oszillators VCO verbunden ist. 

Die Datenausgange der ersten und der zweiten D-Kipp- 
stufe konnen jeweils auf einen weiteren Demultiplexer 
DMX1 bzw. DMX2 geflihrt werden, um jedes abgetastete 
Datensignal DS1, 2 und DS3, 4 wiederum in jeweils zwei 
parallele Ausgangs-Daten-Signale DS1 und DS2 bzw. DS3 
und DS4 aufzuteilen, die aufgrund ihrer geringeren Daten- 
rate fur die Weiterverarbeitung besser gceignet sind. Das 
hierzu erforderliche Taktsignal leitet ein Frequenzteiler FD 
vom Taktsignal CL ab. 

Die Exklusiv-Oder-Gatter, der Subtrahierer, das Filter 
und der gesteuerte Oszillator bilden einen Phasenregelkreis 
(PLL), der eine Nachsteuerung des Oszillators bewirkt, 
wenn die Bits des Datensignals DS nicht in der Mitte abge- 
tastet werden. 

Anhand des in Fig. 2 dargestellten idealisierten Zeitdia- 
grammes, d. h. ohne Beriicksichligung von Laufzeiten und 
maximalen Datenraten, soli die Wirkungswcise naher erlau- 
tert werden. In der ersten Zcile sind die Bits des Datensi- 
gnals symbolisch dargestellt und mit n, n+1 , n+2, . . . ge- 
kennzeichnet. Das mit n gekennzeichnete Datenbit wird mit 
der ersten positiven Flanke des Taktsignals CL abgetastet 
und als erstes Bit des Datensignals DS1, 2 abgegeben. Das 
nachste Datenbit wird mit der negativen Flanke des Taktsi- 
gnals CL ubernommen und als Bit des Datensignals DS3, 4 
abgegeben. AuBerdem wird das Datensignal mit dem hier 
nicht dargestellten verzogerten Taktsignal CLV abgetastet. 
Im Idealfall liegt die Taktflanke in der Bitmitte und deshalb 
wird das Ausgangssignal der dritten D-Kippstufe D3, das 
Vergleichssignal VS, mit gleicher Wahrscheinlichkeit dem 
Ausgangssignal DS1, 2 oder DS3, 4 entsprechen. Uber die 
Zeit gemittelt werden an den Ausgangen der Exklusiv-Oder- 
Gatter daher gleich groBe Signale anliegen und der Oszilla- 
tor wird nicht nachgesteuert, 

Im Fall einer voreilenden T^ktphase, wie in Fig. 3 (ohne 
Beriicksichligung der Kaufzeitglieder VI, V2) dargestellt, 
wird das Vergleichssignal VS ink dem Ausgangssignal DS1, 
2 der ersten D-Kippstufe iibereinstimmen und deshalb am 
Ausgang des ersten Exklusiv-Oder-Gatters im wesentlichen 
logisch Null sein, wahrend der Ausgang des zweiten Exklu- 
siv-Oder-Gatters EXOR2 mit der Wahrscheinlichkeit von 
1/2 logisch Null oder Eins ist, da von einem gescrambelten, 
also statistisch unabhangigen Datensignal ausgegangen 
wird. 

Im Falle einer nacheilenden Taktphase sind die Aus- 
gangssignale DS3, 4 und VS der zweiten und der dritten D- 
Kippstufe im wesentlichen gleich, wodurch am Ausgang 
des Subtrahierers SUB eine in urngekehrter Richtung wir- 
kende Regelspannung zur Steuerung des Oszillators VCO 
erzeugt wird. 

Die Ausgangssignale der Exklusiv-Oder-Gatter konnen 
von eventuell storenden Impulsen durch Verzogerungsglie- 
der VI und V2 bereinigt werden. In Fig. 1 sind die Verzoge- 
rungsglieder in die Ausgangsleitungen der ersten D-Kipp- 



DE 197 17 586 C 1 

3 4 



stufe Dl und der dritten D-Kippstufe D3 eingeschaltet. Bei 
extrem hohen Frequenzen konnen die Verzogerungsglieder 
allein durch unterschiedliche Lcitungslangen realisiert wer- 
den. 

Die Verzogerungsglieder sind so bemessen, daB die Aus- 5 
gangssignale aller drei D-Kippstufen sich zu den selben 
Zeitpunkten andem. In Fig. 3 ist dies fur das erste Verzoge- 
rungsglied VI gestrichelt dargestellt. 

Zu erganzen ist noch, daB - wenn ein aktives Filler ver- 
wendet wird - der Operationsverstarker gleich die Funktion 10 
des Subtxahierers mit iibernimmt. Beide Eingange des Ope- 
rationsverstarkers konnen mit Kapazitaten zur Bildung von 
Siebgliedern beschaltet werden. Ein Prinzipschaltbild dieser 
Schaltung ist in Fig. 1 dargestellt. Als aquivalente Schal- 
tungsausfiihrung konnen auch Filter vor dem Subtrahierer 15 
angeordnet werden. 

In Fig. 4 ist der Takt- und Datenregenerator um zwei Ab- 
taktkippstufen D4 und D5 erganzt, die jeweils zwischen 
dem Ausgang eines Exklusiv-Oder-Gatters und einem Ein- 
gang des Sublrahierers eingeschaltet sind. Bei voreilender 20 
Taktphase wird von der Abtakt-Kippstufe D4 standig die io- 
gischc Null ubcrnommcn und an ihrcm Ausgang abgcgcben. 
Das Signal am Ausgang der zweiten Abtakt-Kippstufe D5 
andert sich zufallig mit dem Taktsignal. Es treten somit 
keine Sign ale am Eingang des Subtxahierers auf, die kurzer 25 
als zwei Bit des Datensignals DS sind. Hierdurch wird die 
Funktion der Schaltung verbessert. 

Zu Erganzen ist noch, daB das Abtakten auch vor den Ex- 
klusiv-Oder-Gattern erfolgen kann. AuBerdem kann mit 
Hilfe eines weiteren phasenverschobenen Taktsignals, das 30 
dem invertierten um 90 Grad phasenverschobenen zweiten 
Taktsignal entspricht, auch ein zweites Verglcichssignal er- 
zeugt werden, das jeweils durch Abtasten der anderen Bit- 
grenze des Datensignals erzeugt wird. 

Boolsche Umformungen, wie die Verwendung von Ex- 35 
klusiv-NOR-Gattem, und Variationen der Phasenregel- 
schleife sind selbstverstandlich moglich. 

Die Anordnung ist in Bipolartechnik realisiert und fiir 
eine Takt- und Datenregeneration fur Bitraten bis 40 G-Bit/s 
geeignet. 40 

Patentanspriiche 



Oder-Gatters (EXOR2) verbunden ist und 

- der Ausgang der dritten D-Kippstufe (D3) rnit 
den zweiten Eingangen des ersten und des zweiten 
Exklusiv-Oder-Gatter (EXOR1, EXOR2) verbun- 
den ist, 

- ein Subtxahierers (SUB) vorgesehen ist, dem 
die Ausgangssignale der Exklusiv-Oder-Gatter 
(EXOR1, EXOR2) zugefuhrt werden, und 

- das Ausgangssignal des Subtrahierers (SUB) 
iiber ein Filter (FI) einen Oszillator (VCO) steu- 
ert, der das Taktsignal (CL) abgibt. 

2. Takt- und Datenregenerator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen den Ausgangen der D-Kippstufen (Dl, D2, 
D3) und den Eingangen der Exklusiv-Oder-Gattern 
(EXOR1, EXOR2) Verzogerungsglieder (VI, V2) ein- 
geschaltet sind, die so ausgclegt sind, daB Signalande- 
rungen zu denselben Zeitpunkten auftreten. 

3. Takt- und Datenregenerator nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Abtaktkippstufe 
(D4, D5) zwischen dem Ausgang jedes der Exklusiv- 
Oder-Gatter (EXOR1, EXOR2) und einem Eingang 
des Subtxahierers (SUB) eingeflihxt ist. 

4. Takt- und Datenregenerator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB je- 
weils an den Ausgangen der ersten D-Kippstufe (Dl) 
und der zweiten D-Kippstufe (D2) ein Demultiplexer 
(DMX1, DMX2) angeschaltet ist. 

5. Takt- und Datenregenerator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi ein 
Verzogerungsglied (DL) vorgesehen ist, daB das zweite 
phasenverschobene Taktsignal (TSV) aus dem Taktsi- 
gnal (TS) ableitet. 

6. Takt- und Datenregenerator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste D-Kippstufe (Dl) und die zweiter D-Kippstufe 
(D2) von unterschiedlichen Ranken des Taktsignals 
(TS) getxiggext werden. 

7. Takt- und Datenregenerator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Subtrahierer (SUB) und das Filter (FT) mit einem ge- 
meinsamen Operationsverstarker aufgebaut sind. 
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bei dem 45 

- ein Datensignal (DS) den Dateneingangen einer 
ersten, zweiten und dritten D-Kippstufe (Dl, D2, 
D3) zugefuhrt wird, 

- die erste D-Kippstufe (Dl) mit einem Taktsi- 
gnal (CL) getaktet wird, dessen Taktperiode der 50 
Dauer von zwei Bits des Datensignal (DS) ent- 
spricht, 

- die zweite D-Kippstufe (D2) mit einem um 180 
Grad phasenverschobenen Taktsignal (CL) getak- 
tet wird, 55 

- an den Ausgangen der ersten und der zweiten 
Kippstufe parallele Datenstrome (DS 1, 2; DS3 t 4) 
mit der halben Datenrate des Datensignals (DS) 
abgegeben werden, 

- die dritte D-Kippstufe (D3) mit einem um 90 60 
Grad gegeniiber einem der T^ktsignale (CL, CL) 
phasenverschobenen Taktsignal (CLV) getaktet 
wird, 

- der Ausgang der ersten D-Kippstufe (Dl) mit 
einem ersten Eingang eines exsten Exklusiv-Oder- 65 
Gatters (EXOR1) verbunden ist, 

- der Ausgang der zweiten D-Kippstufe (D2) mit 
einem ersten Eingang eines zweiten Exklusiv- 
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